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高 植物 蛋白 质 饲 料 中 添加 丁 酸 钠 对 大 鞭 鲜 幼 鱼 生长 性 能 、 营 养 物质 表 观 消化 率 及 肝脏 抗 氧 
化 功能 的 影响 


魏 朝 青 ARR T 旋 SRR eH AR 


(中 国 海洋 大 学 水 产 学 院 ， 农 业 部 水 产 动物 营养 与 饲料 重点 实验 室 ， 青 岛 266003) 


摘 要 : 本 试验 由 在 研究 高 植物 蛋白 质 饲料 中 添加 丁 酸 钠 对 大 菱 鲜 幼 鱼 生长 性 能 、 营 养 物 质 


表 观 消化 率 及 肝脏 抗 氧化 功能 的 影响 ， 探 索 提 高 水 产 饲料 中 植物 蛋白 质 蔡 代 鱼 粉 比例 的 可 


行 性 方法 。 以 鱼粉 、 豆 粕 、 玉 米 蛋 白粉 、 谷 遥 粉 、 花 生 粕 和 啤酒 酵母 为 蛋白 质 源 ， 鱼 油 、 


椰子 油 和 大 豆 卵 磷脂 为 脂肪 源 ， 小 麦 粉 为 糖 源 ， 配 制 5 种 等 氮 等 能 的 试验 饲料 。 其 中 ， 以 


E 60% 鱼 粉 的 基础 饲料 为 阳性 对 照 组 (FM 组 ) ， 以 复合 植物 蛋白 质 源 蔡 代 基 础 饲料 中 50% 
鱼粉 的 替代 饲料 为 阴性 对 照 组 (CON H) ， 以 在 蔡 代 饲料 中 分 别 添加 0.15% (D1 组 ) 、 


0.30% (D2 组 ) 和 0.60% (D3 2H) 丁 酸 钠 的 饲料 为 试验 组 。 用 上 述 $ 种 试验 饲料 分 别 饲 喂 


初始 体重 为 《13.00+0.01) g MN AHP SNH 58 d， 试 验 在 室内 养殖 系统 中 进行 ， 每 种 试验 饲 


BHM 3 个 重复 ， 每 个 重复 30 尾 鱼 。 结 果 表 明 : 1) MT ACP, K 


幼 鱼 的 增 重 率 、 特 定 生长 率 和 饲料 效率 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 其 中 FM、D1 和 D2 组 


增 重 率 、 饲 料 效率 和 特定 生长 率 显 著 高 于 CON 组 CP<0.05) ， 而 各 组 间 摄 食 率 无 显著 差异 


(P>0.05) ; BR D2 组 脏 体 比 与 FM 组 无 显著 差异 CP>0.05) 外 ， 其 他 各 组 的 脏 体 比 均 显 著 


IRF FM 组 (P<0.05) ; 各 组 全 鱼水 分 、 粗 蛋白 质 和 粗 脂 肪 含量 无 显著 差异 (P>0.05) 。2) 


D1 组 干 物质 表 观 消化 率 显 著 高 于 CON 组 (P<0.05) , 5 FM 组 无 显著 差异 (P>0.05) ; 


D1 组 蛋白 质 表 观 消化 率 显 著 高 于 CON、D2 和 D3 组 (P<0.05) ， 与 FM 组 无 显著 差异 
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(P>0.05) ; D2 和 D3 组 之 间 干 物质 和 蛋白质 表 观 消化 率 差 异 不 显著 (P>0.05) . 3) D2 


组 肝脏 总 抗 氧化 能 力 〈T-AOC) MIAKA (CAT) 活力 显著 高 于 CON 组 (P<0.05) , 


FENZ (MDA) 含量 显著 低 于 CON 组 (P<0.05) 。 由 此 得 出 ， 在 本 试验 条 件 下 ， 高 


植物 蛋白 质 饲料 中 添加 0.15% 的 丁 酸 钠 能 够 提高 大 获 鲜 幼 鱼 的 生长 性 能 、 营 养 物质 表 观 消 


化 率 和 肝脏 抗 氧化 功能 ， 过 量 添加 丁 酸 钠 会 降低 大 萎 鲜 幼 鱼 的 生长 性 能 。 


关键 词 : 丁 酸 钠 ， 大 获 鲜 幼 鱼 ， 生 长 性 能 ， 表 观 消化 率 ， 抗 氧化 能 
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由 于 鱼粉 资源 的 日 益 短 缺 ， 使 用 动物 蛋白 质 或 植物 蛋白 质 等 非 鱼 粉 蛋 白质 蔡 代 饲料 中 


的 鱼粉 已 经 成 为 维持 水 产 养殖 业 可 持续 发 展 的 必然 途径 趾 。 然 而 ， 水 产 动物 饲料 中 植物 蛋 


白质 的 使 用 比例 往往 存在 一 定 的 限制 ， 使 用 过 高 水 平 的 植物 蛋白 质 替 代 鱼粉 会 导致 养殖 鱼 


类 生长 性 能 下 降 、 摄 食 减 少 、 消 化 率 降低 ， 同 时 还 会 引起 氧化 应 激 反 应 站。 其 主要 原因 


归结 于 与 鱼粉 相 比 ， 植 物 蛋 白质 源 缺乏 多 种 功能 性 营养 物质 ， 存 在 氨基 酸 不 平衡 、 含 有 难 


省 化 的 碳水 化 合 物 及 抗 营养 因子 等 四。 
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对 于 维持 鱼 体 的 正常 生长 至 关 重 要 。 研 究 表明 ， 在 全 植物 蛋白 质 饲 料 中 添加 5 g/kg FRR 


能 显著 改善 虹 鲜 的 生长 性 能 并 促进 其 摄食 !J， 在 高 植物 蛋白 质 饲料 中 添加 胆固醇 后 、 羟 且 氨 


酸 中 等 能 促进 大 葵 鲜 的 生长 ， 饲 料 中 外 源 添加 核 背 酸 可 以 提高 大 西洋 链 的 生长 性 能 串 。 因 


此 ， 加 强 对 功能 性 营养 物质 的 研究 可 能 是 改善 水 产 饲料 中 非 鱼粉 蛋白 质 利 用 效率 的 途径 之 


丁 酸 钠 目前 主要 作为 蔡 代 抗生素 类 添加 剂 在 饲料 中 应 用 ， 其 在 促 生 长 、 促 消化 和 提高 


免疫 功能 方面 的 作用 已 有 大 量 学 者 报道 ， 是 一 种 十 分 具有 潜力 的 功能 性 添加 剂 之 一 中 。 研 
完 发 现 ， 丁 酸 钠 能 提高 草鱼 的 特定 生长 率 5 9， 其 有 效 成 分 丁 酸 具有 维持 肠 黏 膜 上 皮 细胞 正 


T 


REI, GRE TS Oe). TIN, TRAET ARENAN HER fA 


体 的 抗 应 激 能 力 。 关 于 复合 植物 和 蛋白质 替代 鱼粉 后 添加 丁 酸 钠 对 大 凌 鲜 生长 性 能 、 消 化 能 
力 和 免疫 功能 等 的 影响 以 及 能 否 提高 植物 蛋白 质 的 利用 率 尚 未 见报 道 。 因 此 ， 本 试验 以 大 
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萎 鲜 幼 鱼 为 研究 对 象 ， 通 过 向 复合 植物 蛋白 
鱼 生长 性 能 


HA, PRET IMT KES 


就 饲料 中 添加 丁 酸 钠 能 否 提高 植物 蛋 


物 养殖 中 的 综合 利用 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 设计 与 试验 饲料 


以 鱼粉 、 豆 粕 、 玉 米 蛋 白粉 、 谷 及 粉 、 花 生 粕 和 啤酒 酵母 为 蛋白 
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质 源 丛 代 鱼 粉 后 的 饲料 中 添加 不 同 剂量 的 丁 酸 


、 形 体 指标 、 营 养 物质 表 观 消化 率 和 抗 氧化 功能 的 影响 ， 


白质 替代 鱼粉 比例 问题 加 以 说 明 ， 为 丁 酸 钠 在 水 产 动 


质 源 ， 鱼 油 和 椰子 油 


和 大 豆 卵 磷脂 为 脂肪 源 ， 小 麦 粉 为 糖 源 ， 配 制 $ 种 等 氮 等 能 的 试验 饲料 ， 以 上 饲料 原料 均 
购 自 青岛 七 好 生物 科技 有 限 公 司 。 其 中 ， 以 含 60% 鱼 粉 的 基础 饲料 为 阳性 对 照 组 CFM 


组 ) ， 以 复合 植物 蛋白 质 源 蔡 代 基 础 饲料 中 50% 鱼 粉 的 蔡 代 饲 料 为 阴 人 


E 对 照 组 (CON 组 ) ， 


以 在 替代 饲料 中 分 别 添加 0.15% (D1 组 ) . 0.30% (D2 组 ) 和 0.60% (D3 组 ) TREA JW 


自 上 海 涵 乐 生物 科技 有 限 公司 ， 


效 成 分 含量 >98.5%) 的 饲料 为 试验 组 。 分 别 添 加 DZ- 蛋 


氨 酸 和 赖 氨 酸 使 各 组 饲料 中 此 2 种 必需 氨基 酸 含量 达到 FM 组 的 水 平 ， 同 时 在 饲料 中 添加 
0.1% 三 氧化 二 包 CY203) 作为 测定 营养 物质 表 观 消化 率 的 指示 剂 。 饲 料 原料 经 粉碎 后 过 60 


目 第 ， 微 量 成 分 采取 逐 级 扩大 法 混合 均匀 后 ， 


化 胆 碱 混 匀 ， 经 F-26 双 螺 杆 挤 条 


由 六 机 制 成 硬 颗 粒 饲料 。 饲 料 经 45 烘箱 干燥 12h 后 置 


于 -20 'C 冰 柜 中 保存 备用 。 试 验 饲 料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 干 物质 基础 ) 


加 入 鱼油 等 脂肪 源 充 分 混合 ， 最 后 加 水 和 和 氧 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) 


/% 
组 别 Groups 
项 目 Items FM CON D1 D2 D3 
原料 Ingredients 
鱼粉 Fish meal 60.00 30.00 30.00 30.00 30.00 
小 麦 粉 Wheat flour 26.20 12.76 12.76 12.71 12.36 


201711.01833v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


豆粕 Soybean meal 


玉米 蛋白 粉 Corn gluten meal 


4 ott} Vital gluten 


花生 粕 Peanut meal 
啤酒 酵母 Beer yeast 2.50 


丁 酸 钠 Sodium butyrate 


椰子 油 Coconut oil 2.30 
鱼油 Fish oil 2.00 
维生素 预 混 料 Vitamin premix” 2.00 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix” 1.00 
复合 诱 食 剂 Composite attranct” 1.00 
牛 磺 酸 Taurine 


褐藻 酸 钠 Sodium alginate 


赖 氨 酸 Lys 
大 豆 卵 磷脂 Soybean lecithin 2.50 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.25 


磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4)， 


植 酸 酶 Phytase 

三 氧化 二 包 Y203 0.10 
ARES Calcium propionate 0.10 
乙 氧 基 唆 啉 Ethoxyquin 0.05 


一 水 硫酸 亚 铁 FeSO4H2O 


一 水 硫酸 锌 ZnSO; H20 
合计 Total 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels” 


粗 蛋 


白质 Crude protein 51.68 


may 


20.56 


10.00 


4.30 


4.00 
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2.00 


2.00 


1.00 


1.00 


1.00 


1.00 


0.25 


0.95 


2.50 


0.25 


0.40 


0.20 


0.10 


0.10 


0.05 


0.05 


0.03 


100.00 


52.70 


20.56 


10.00 


4.30 


4.00 


2.50 


0.15 


2.85 


2.00 


2.00 


1.00 


1.00 


1.00 


1.00 


0.25 


0.95 


2.50 


0.25 


0.40 


0.20 


0.10 


0.10 


0.05 


0.05 


0.03 
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52.07 
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4.00 


2.50 


0.30 


2.75 


2.00 


2.00 


1.00 


1.00 


1.00 


1.00 


0.25 


0.95 


2.50 


0.25 


0.40 


0.20 


0.10 


0.10 


0.05 


0.05 


0.03 


100.00 


51.27 
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4.30 


4.00 


2.50 


0.60 


2.80 
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粗 脂肪 Crude lipid 10.23 10.55 10.61 11.41 


总 能 Gross energy/(MJ/kg) 20.18 20.62 20.58 20.62 


11.33 


20.65 


0) 每 千克 维生素 预 混 料 含有 Contained the following per kg of vitamin premix:VA (500 000 


IU/g) 32 mg, VB, (98%) 25 mg,VB> (80%) 45 mg,VBe (99%) 20 mg,VBı2 (1%) 10 mg,VD3 


(500 000 IU/g) 5 mg, VE (50%) 240 mg, VK (51%) 10 mg, 泛酸 钉 calcium pantothenate 


(98%) 60 mg， 烟 酸 nicotinic acid (99%) 200 mg, PHIR folic acid (98%) 20 mg, EW Z biotin 


(2%) 60 mg, LHF inositol (98%) 800 mg， 维 生 素 C RRNK VC phosphate (35%) 2 000 mg, 


微 晶 纤维 素 microcrystalline cellulose 16 473 mg. 


3 每 千克 矿物 质 预 温 料 含有 Contained the following per kg of mineral premix : 


MgSO47H2O (15%) 1 200 mg, CuSO4:5H20 (25%) 10 mg, FeSO4-H,O (30%) 80 mg, 


ZnSO4.H2O (34.5%) 50 mg, MnSO4H2O (31.8%) 45 mg, CoCh-6H20 (1%) 50 mg, NasSeO3 


(1%) 20 mg， 碘 酸 钙 calcium iodate (1%) 60 mg， 沸 石粉 zeolite powder 8 485 mg. 


3 复合 诱 食 剂 组 成 composite attractant composition: 甜菜 碱 lycine: 二 


FLA PURGE SE 


DMPT: HAR glycine: WAR alanine: 5-f#MZLEF inosine 5-phosphate=4:2:2:1:1. 


4 营养 水 平均 为 实测 值 。Nutrient levels were all measured values. 


1.2 试验 用 鱼 和 养殖 条 件 


试验 用 大 萎 鲜 幼 鱼 购 自 烟台 市 莱州 养殖 场 ， 养 殖 试验 在 青岛 亿 海 丰 水 产品 有 限 公 司 进 


行 ， 正 式 试验 前 将 大 获 鲜 幼 鱼 在 养殖 系统 中 和 暂 养 2 周 并 驯化 ， 期 间 投 喂 商业 饲料 以 适应 环 


境 。 驯 化 结束 后 选取 大 小 均一 、 活 力 旺 盛 的 大 葵 鲜 幼 鱼 [ 初 重 〈《13.00+0.01) g] 随 机 分 为 5 


组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 30 尾 鱼 。 试 验 鱼 以 重复 为 单位 饲养 于 养殖 桶 (200L) 中 。 


每 种 试验 饲料 随机 投 喂 1 组 试验 鱼 。 养 殖 试验 在 室内 流水 系统 进行 ， 养 殖 用 水 经 水 泵 抽送 


到 过 滤 池 中 ， 经 沙 滤 后 流 到 养殖 桶 内 ， 流 速 保 持 一 致 。 养 殖 期 间 ， 分 别 在 每 天 07:00 和 
19:00 进行 表 观 饱 食 投 喂 ， 摄 食 后 进行 残 馈 回收 与 统计 ， 并 换 水 以 保证 水 质 。 


1.3 样品 采集 
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养殖 试验 结束 后 ， 饥 饿 24h， 用 了 丁 


每 桶 随机 取 5 尾 鱼 保存 于 -20 CC 冰箱 以 分 析 体 组 成 ;月 
量 体 长 ， 解 剖 取 内 脏 、 肝 脏 并 称 重 ， 以 计算 肝 体 比 、 脏 体 比 ， 取 肝脏 和 置 于 离心 管 中 放 于 液 


氮 中 ， 取 样 结束 后 置 于 -80'C 冰 箱 中 保存 。 以 上 样品 每 2 尾 鱼 置 于 同一 离心 管内 ， 每 桶 2 


每 组 共 6 个 样品 。 每 


> 


1.4 样品 分 析 方 法 


1.4.1 生长 性 能 指标 
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酚 (1:10 000) 麻醉 所 有 试验 鱼 进行 称 重 、 计 数 。 


E 


了 从 每 桶 中 随机 取 4 尾 鱼 ， 进 行 称 


Im 


me 


前 随机 取 4 尾 鱼 ， 在 摄食 后 4h AREA Be ERE h o 


饲料 原料 、 试 验 饲 料 、 鱼 体 常 规 营养 成 分 含量 的 测定 均 参 照 AOAC (1995) 方法 。 其 


中 ， 样 品 的 水 分 和 干 物质 含量 用 105 “Ch 


氏 定 氮 仪 “TM-8400， 瑞 典 FOSS 公司 ) 测定 ; 粗 


VT SEK: HEAR BRA BL 


脂肪 含量 采用 索 氏 抽 提 仪 “SOXTEC- 


8000， 瑞 典 FOSS 公司 ) 测定 ;总 能 用 氧 弹 热量 仪 (Parr1281， 美 国 Parr 公司 ) 测定 。 


14.2 营养 物质 表 观 消化 率 


以 添加 在 饲料 中 的 0.1%Y20; 为 指示 剂 ， 采 用 高 频 电感 耦合 等 离子 体 发 射 光谱 仪 


(VIATA-MPX-ICP， 美 国 VARIAN 公司 ) 测定 饲料 和 凌 便 中 的 包含 量 ， 计 算出 饲料 干 物 


质 和 和 蛋白 质 的 表 观 消化 率 。 


1.4.3 ”肝脏 抗 氧化 指标 测定 


准确 称 取 一 定 重 量 的 解冻 的 肝脏 组 织 ， 按 


倍 体积 的 0.9% 的 生理 盐水 ， 冰 水 浴 条 件 下 勾 奖 ，f 


Re (g) 


il E BX 


: 体积 (mL) =1:9 的 比例 加 入 9 


10% 的 组 织 匀 浆液 ，4 °C. 3000 


r/min 离心 10 min， 取 上 清 液 并 根据 不 同 指 标的 要 求 用 生理 盐水 稀释 成 不 同 浓度 进行 测定 。 


肝脏 和 蛋白质 含量 采用 考 马 斯 亮 蓝 法 测定 ， 


测定 的 用 


FIED 


电化 指标 包括 总 抗 氧化 能 力 (total 


antioxidant capacity,T-AOC) ， 过 氧化 氨 酶 Ccatalase, CAT) 、 超 氧化 物 歧化 酶 (superoxide 


dismutase,SOD) 活性 以 及 丙 二 醛 (malonyldialdehyde, MDA) 含量 ， 以 上 指标 均 采 用 南京 建 


成 生物 工程 研究 所 生产 的 试剂 盒 测定 。 
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特定 生长 率 (SGR,%/d) =100x On 终 末 体重 -Iln 初始 体重 ) /养殖 天 数 ; 


增 重 率 (WGR,%) =100x( 终 末 体 重 -初始 体重 ) /初始 体重 ; 


摄食 率 〈FL9%/d) =100x 摄 食 饲 料 量 /[ (初始 体重 + 终 末 体重 ) /2]/ 养 殖 天 数 ; 


饲料 效率 FE) = 鱼 体 增 重 / 摄 食 饲 料 量 ; 


肥 满 度 (CF,%) =100x 体 有 


pan 


(g) / 体 长 Com) ?; 


肝 体 比 〈HSL% ) =100x 肝 脏 重 /体重 ; 


脏 体 比 (VSI,%) = 内 脏 团 重 /体重 x100; 


干 物质 表 观 消化 率 (%) =100x[1-〔( 人 饲料 中 Y0; E E/E F YO; 4 =) ]; 


蛋白 质 表 观 消化 率 〈%) =100x[1-《 辩 便 中 粗 蛋 白质 含量 /饲料 中 粗 蛋 白质 含量 ) x a 


EHF Y;0; 含 量 / 凑 便 中 Y,03 含量 ) ]。 


1.6 数据 处 理 与 统计 分 析 


数据 采用 SPSS 17.0 软件 进行 统计 学 处 理 ， 并 i 


F 


行 单 因素 方差 分 析 (one-way 


ANOVA) ， 当 组 间 差 异 显著 时 ， 采 用 Tukey’s 法 进行 多 重 比较 ，P<0.05 为 差异 显著 。 试 验 


数据 用 平均 值 + 标 准 误 (mean+SE) 表示 。 


2.1 高 植物 蛋白 质 饲 料 中 添加 不 同 水 平 丁 酸 钠 对 大 萎 鲜 幼 鱼 生 长 性 能 的 影响 


如 表 2 所 示 ， 在 终 末 体重 、 增 重 率 和 特定 生长 率 方 面 ，D1 组 与 CON 组 相 比 显著 升 高 


(P<0.05) ， 而 与 FM 组 无 显著 差异 (P>0.05) ; 在 饲料 效率 方面 ， D1、D2 组 显著 高 于 


CON 组 (P<0.05) ， 而 与 FM 组 无 显著 差异 (P>0.05) ，D1 组 和 D2 组 之 间 也 无 : 


Ell 
Ne 
Bik 
并 


(P>0.05) ; 在 摄食 率 方面 ， 各 组 间 均 无 显著 差异 (P>0.05) 。 


表 2 高 植 4 


WE 
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Table 2 Effects of adding different levels of sodium butyrate in high plant protein diets on growth 


performance of juvenile turbot 


201711.01833v1 


a 
a 


naXiv 


m 


组 别 初始 体重 终 末 体 重 PER 饲料 效率 特定 生长 率 ERX 
Groups IBW/g FBW/g WGR/% FE SGR/% FI/ (%/d) 
FM 13.01+40.01 79.3940.34° 510.42+2.39° 1.31+40.01° 3.12+0.01° 1.89+0.01 
CON 12.99+0.01 63.42+0.60° 388.07+4.69° 1.22+0.02° 2.73+0.02° 1.87+0.02 
D1 13.02+0.01 79.8742.58° 513.27+19.13*  1.34+0.01* 3.13+0.05" 1.85+0.01 
D2 13.00+0.02 72.69+2.54° 459.11+£19.15° 1.30+0.01° 2.97+0.06* 1.8540.02 
D3 12.99+0.01 63.5542.18° 389.11416.96° 1.21+0.02° 2.73+0.06° 1.88+40.01 
EAA J as TG EF A De] BERR AN HE PAS Se (P>0.05), ATA BERR AN A FE 


(P<0.05)。 下 表 同 。 


In the same column, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant 


difference (P>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference 


(P<0.05). The same as below. 


2.2 ”高 植物 蛋白 


如 表 3 所 示 ， 在 高 植物 蛋白 


质 饲 料 中 添加 不 同 水 平 丁 酸 钠 对 大 获 鲜 幼 鱼 形体 指标 的 影响 


质 饲料 中 添加 不 同 水 平 的 丁 酸 钠 对 大 获 鲜 幼 鱼 的 肥 满 度 、 


肝 体 比 均 无 显著 影响 CP>0.05) ; 除 D2 组 脏 体 比 与 FM 组 无 显著 差异 (P>0.05) 外 ， 其 他 


各 组 的 脏 体 比 均 显 著 低 于 FM 组 (P<0.05) 。 


表 3 高 植物 重 


白质 饲料 中 添加 不 同 水 平 丁 酸 钠 对 大 奢 鲜 幼 鱼 形 体 指标 的 影响 


Table 3 Effects ofadding different levels of sodium butyrate in high plant protein diets on 


physical indicators of juvenile 


turbot % 


组 别 Groups 


肥 满 度 


肝 体 比 


HSI 


脏 体 比 


VSI 
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FM 


CON 


D1 


D2 


D3 


4.84+0.09 


4.6140.07 


4.88+0.08 


4.88+0.07 


4.80+0.05 


1.04+0.06 


0.96+0.03 


0.99+0.03 


0.92+0.03 


1.00+0.02 


4.91+0.04° 
4.57+0.06™ 
4.56+0.06™ 


4.69+0.08® 


4.41+0.04° 


2.3 ”高 植物 蛋白 质 饲料 中 添加 不 同 水 平 丁 酸 钠 对 大 菱 鲜 幼 鱼 体 组 成 的 影响 


如 表 4 所 示 ， 高 植物 蛋 
和 蛋白质 和 粗 脂肪 含量 均 无 


ll 


著 影 响 (P>0.05) 。 


#4 高 植物 重 


白质 饲料 中 添加 不 同 水 平 的 丁 酸 钠 对 大 鞭 鲜 幼 鱼 全 鱼水 分 、 粗 


白质 饲料 中 添加 不 同 水 平 丁 酸 钠 对 大 净 鲜 幼 鱼 体 组 成 的 影响 


Table 4 Effects of adding different levels of sodium butyrate in high plant protein diets on 


body composition of juvenile turbot % 


水 分 粗 蛋 白质 粗 脂肪 
组 别 Groups 

Moisture Crude protein Crude lipid 
FM 77.64+0.64 15.44+0.17 3.35+0.12 
CON 78.29+0.27 15.07+40.34 3.27+0.12 
D1 77.22+0.20 15.78+0.17 3.74+0.10 
D2 77.97+0.49 15.55+0.13 3.22+0.21 
D3 77.60+0.23 15.73+0.15 3.31+0.11 


2.4 高 植物 蛋白 质 饲 料 中 添加 不 同 水 平 ] 


| 酸 钠 对 大 凌 钙 幼 鱼 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


如 表 5 所 示 ， 王 物质 和 蛋白 


质 表 观 消 


化 率 随 着 丁 酸 钠 添加 水 平 的 增加 呈现 先 升 高 后 降 


低 的 趋势 ，D1 组 的 干 物质 和 蛋白质 表 观 消化 率 分 别 比 CON 组 高 6.93% 和 6.64%， 差 异 显 


Æ (P<0.05) ， 各 试验 组 (D1、D2、D3 组 ) 的 干 物质 表 观 消化 率 与 FM 组 差异 不 显著 


(P>0.05) ， 各 试验 纪 


观 消化 率 显著 高 于 其 


昌之 间 干 物质 表 观 消化 率 亦 无 显著 差异 (P>0.05) ; D1 组 的 蛋白质 表 


9 


也 试验 组 和 CON 组 (P<0.05) ， 而 与 FM 组 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


表 5 高 植物 重 白 质 饲料 中 添加 不 同 水 平 丁 酸 钠 对 大 净 鲜 幼 鱼 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 
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TableS Effects of adding different levels of sodium butyrate in high plant protein diets on nutrient 


apparent digestibility coefficients (ADC) of juvenile turbot 


I% 


干 物质 表 观 消化 率 蛋白 质 表 观 消化 率 
组 别 Groups 

ADC of dry matter ADC ofprotein 
FM 55.08+1.73° 79.89+1.44° 
CON 46.37+0.18° 71.89+0.46° 
D1 53.30+0.73° 78.53+0.26° 
D2 50.31+1.56® 75.40+0.26? 
D3 50.76+1.50° 73.23+0.45°° 


2.5 高 植物 蛋白 


如 表 6 所 示 ， 肝 脏 SOD yit 


组 最 高 ， 与 EM 


组 差异 不 显著 (P>0.05) ， 显 著 高 于 D3 组 CP<0.05) ， 相 对 于 CON 组 有 


质 饲 料 中 添加 不 同 水 平 丁 酸 钠 对 大 次 钙 幼 鱼 肝 脏 抗 氧 化 指标 的 影响 


EBE 丁 酸 钠 添 加 水 平 的 增加 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 以 D2 


所 升 高 但 差异 不 显著 〈“P>0.05) ; 肝脏 T-AOC 随 着 丁 酸 钠 添 加 水 平 的 增加 呈现 逐渐 升 高 的 


与 FM 组 差异 不 


趋势 ， 但 各 试验 纪 


(P<0.05) ， 与 D1 组 差异 不 显著 (P>0.05) ; 肝脏 CAT YEH 


日 之 间 无 显著 差异 CP>0.05) ， 


且 各 试验 组 显著 高 于 CON 组 CP<0.05) ， 
显著 (P>0.05); CON 组 肝脏 MDA 含量 最 高 ， 显 著 高 于 FM、D2、D3 组 


E 随 着 丁 酸 钠 添加 水 平 增加 呈 


现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ，D1 和 D2 组 显著 高 于 CON 和 D3 组 (P<0.05) ,与 FM 组 差异 不 


表 6 高 植物 


显著 (P>0.05) ，D1 和 D2 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05) 。 


蛋白 质 饲料 中 添加 不 同 水 乎 丁 酸 钠 对 大 鞭 钙 幼 鱼 肝 脏 抗 氧 化 指标 的 影响 


Table 6 Effects ofadding different levels of sodium butyrate in high plant protein diets on 


antioxidant indices in liver of juvenile turbot 


组 别 超 氧化 物 此 化 酶 总 抗 氧化 能 Ae 过 氧化 氧 酶 

Groups SOD/(U/mg prot) T-AOC/(U/mg prot) MDA/(nmol/mg CAT/(U/mg prot) 
prot) 

FM 63.92+1.66" 3.19+0.18° 0.48+0.05°° 76.94+2.15® 
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CON 57.13+1.99% 1.36+0.06° 0.89+0.07" 67.32+2.76° 
D1 57.46+1.08" 2.09+0.21° 0.66+0.07" 82.48+1.35° 
D2 59.13+1.34” 2.5240.15® 0.39+0.04° 86.10+2.78° 
D3 52.19+0.87° 2.5140.19” 0.41+0.02° 55.3042.53° 
3 讨论 


3.1 ”高 植物 蛋白 质 饲料 中 添加 不 同 水 平 丁 酸 钠 对 大 获 鲜 幼 鱼 生 长 性 能 的 影响 


了 丁 酸 钠 对 不 同 动物 生长 性 能 的 促进 作用 不 尽 相 同 ， 且 最 佳 添加 量 也 有 所 差异 。 研 究 发 


现 ， 含 0.05% 丁 酸 钠 的 饲 粮 能 显著 影响 生长 兔 的 生长 性 能 ， 并 提高 肠 道 健康 状态 9。 饲 粮 


中 添加 0.08% 的 丁 酸 钠 对 断奶 仔猪 的 前 期 有 显著 的 促 生 长 作用 ， 增 重 率 显著 高 于 对 照 组 0 ， 


这 与 本 结果 研究 一 致 ， 即 饲料 中 添加 0.15% 的 丁 酸 钠 能 显赫 提 高 大 葵 鲜 幼 鱼 的 增 重 率 。Liu 


这 

等 0 研究 发 现 ， 添 加 1 000 或 2 000 mg/kg 丁 酸 钠 的 饲料 均 能 显著 提高 草鱼 的 特定 生长 率 。 
也 有 研究 发 现 饲料 中 含 0.2% 的 丁 酸 钠 对 鲈鱼 的 增 重 率 和 特定 生长 率 并 没有 显著 影响 ， 但 会 
显著 影响 免疫 相关 基因 的 表达 ， 增 强 鲈 鱼 的 免疫 机 能 上 4。 本 研究 结果 表明 ， 以 复合 植物 蛋 


白质 源 蔡 代 饲料 中 50% 的 鱼粉 后 会 影响 大 凌 钙 幼 鱼 的 生长 性 能 ， 导 致 其 增 重 率 、 饲 料 效率 
和 特定 生长 率 等 降低 ， 添 加 丁 酸 钠 后 可 提高 大 奢 钙 幼 鱼 的 增 重 率 、 人 饲料 效 率 及 特定 生长 率 ， 
其 中 以 0.15% 添 加 组 生长 性 能 最 好 ， 终 末 体 习 


un 


、 增 重 率 等 达到 了 FM 组 的 水 平 ， 原 因 是 : 


， 添 加 丁 酸 钠 提高 了 大 效 鲜 幼 鱼 对 营养 物质 的 消化 率 ; FT TL, NT RH et 
了 大 萎 钙 幼 鱼 的 抗 氧 化 能 


一 方 再 


在 本 研究 中 ， 添 加 过 量 的 丁 酸 钠 抑制 了 大 获 鲜 幼 鱼 的 生长 ， 这 可 能 是 由 于 过 量 的 丁 酸 
钠 抑制 了 大 鞭 钙 肠 道 的 发 育 ， 降 低 了 肠 道 对 营养 物质 的 消化 利用 率 。 在 本 研究 中 丁 酸 钠 并 
没有 对 大 菱 鲜 幼 鱼 的 摄食 率 产 生 显著 影响 ， 这 与 张 淞 琳 等 \" 的 研究 结果 类 似 ， 说 明 丁 酸 钠 


不 会 影响 饲料 的 适口 性 5 ， 其 对 养殖 鱼 的 促 生长 作用 并 不 是 通过 提高 摄食 量 来 实现 的 ， 而 


是 通过 提高 饲料 的 利用 率 来 实现 的 。 


3.2 ”高 植物 蛋白 质 饲 料 中 添加 不 同 水 平 丁 酸 钠 对 大 次 钙 幼 鱼 体 组 成 的 影响 
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有 研究 表明 ， 饲 料 中 添加 丁 酸 钠 不 会 影响 草鱼 全 鱼水 分 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 和 粗 灰 分 


含量 中 。 翟 秋 玲 等 中 研究 表明 ， 添 加 丁 酸 钠 类 似 物 三 丁 酸 甘油 酯 不 会 影响 菊 黄 东方 印 的 鱼 


体 粗 蛋 白质 和 粗 脂 肪 含量 。 本 试验 结果 显示 ， 饲 料 中 添加 不 同 水 平 的 丁 酸 钠 没 有 对 大 鞭 钙 


幼 鱼 全 鱼水 分 、 粗 蛋白 质 和 粗 脂 肪 含量 产生 显著 影响 ， 与 以 上 研究 结果 相似 。 也 有 研究 发 


现 丁 酸 钠 会 显著 增加 罗 非 鱼 全 鱼 粗 蛋白 质 含量 ， 可 能 原因 是 丁 酸 钠 促 进 摄 入 的 食物 更 有 效 
的 转化 为 结构 蛋白 ， 从 而 使 鱼 体 产生 更 多 肌肉 号 ， 但 具体 的 机 制 还 有 待 进一步 研究 。 


3.3 ”高 植物 蛋白 质 饲 料 中 添加 不 同 水 平 丁 酸 钠 对 大 次 钙 幼 鱼 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


丁 酸 钠 对 营养 物质 的 消化 率 有 一 定 影响 ，Guilloteau 等 中 研究 表明 丁 酸 钠 对 小 牛 营养 物 
质 消 化 率 有 积极 影响 。 丁 酸 钠 能 够 刺激 胆 圳 收缩 素 释放 来 促进 胰腺 分 泌 胰 液 等 物质 ， 口 服 


丁 酸 钠 会 刺激 机 体 胰 腺 组 织 分 泌 胰 肽 酶 EE， 使 胰 肽 酶 了 的 分 泌 量 增加 S070"), ie AY DPE 


仔猪 肠 道 不 同 部 位 的 双 糖 酶 活性 ， 从 而 提高 肠 道 消化 酶 活性 中!， 此 外 ， 丁 酸 钠 还 能 促进 断 


奶 仔猪 空肠 后 段 的 总 蛋白 酶 、 脂 肪 酶 以 及 回肠 淀粉 酶 的 活性 5%9， 从 而 促进 机 体能 量 沉 积 和 


RAWE {E Ribeiro 等 思 对 早期 断奶 的 家 兔 研究 表明 ， 丁 酸 钠 对 其 营养 物质 表 观 消 


化 率 并 没有 产生 显著 影响 。 本 研究 发 现 ， 饲 料 中 植物 蛋白 质 含 量 升 高 会 造成 大 雁 钙 幼 鱼 对 


干 物质 和 蛋白 质 的 表 观 消化 率 显著 降低 ， 添 加 一 定量 的 丁 酸 钠 后 显著 提高 了 大 雁 钙 幼 鱼 对 


饲料 中 干 物 质 和 和 蛋白 质 的 表 观 消化 率 ， 其 中 以 0.15% 添 加 组 效果 最 好 ， 随 着 丁 酸 钠 添加 水 
平 的 增加 ， 饲 料 中 干 物质 和 蛋白 质 的 表 观 消化 率 有 所 降低 。 丁 酸 钠 如 何 是 提高 大 奏 鲜 幼 鱼 
对 饲料 中 营养 物质 的 消化 能 力 的 还 需 进 一 步 研究 。 


研究 表明 ， 不 同 收集 类 便 的 方法 会 对 养殖 鱼 类 的 营养 物质 表 观 消化 率 产 生 显著 的 影响 ， 


挤 压 法 收集 类 便 测 得 的 王 物 质 和 和 蛋白质 表 观 消 化 率 显著 低 于 虹吸 法 卢 ， 这 是 因为 收集 到 的 


凑 便 易 混入 未 消化 的 饵料 、 体 液 等 ， 导 致 营养 物质 表 观 消化 率 偏 低 ， 而 体外 收养 法 易 造成 


营养 物质 在 水 中 溶 失 ， 这 也 是 虹吸 法 测 得 的 营养 物质 表 观 消化 率 偏 高 的 原因 之 一 ， 但 这 2 
种 收集 类 便 的 方法 均 存 在 其 合理 性 中， 由 于 本 研究 收集 业 便 采用 的 挤 压 法 ， 因 此 测 得 的 


干 物质 和 蛋白 至 表 观 消化 率 偏 低 。 此 外 ， 营 养 物质 表 观 消化 率 的 高 低 也 和 饲料 的 加 工 工艺 
有 关 ， 本 试验 采用 的 冷 挤 压 法 制作 饲料 ， 这 也 导致 了 营养 物质 表 观 消化 率 偏 低 。 


3.4 ”高 植物 蛋白 质 饲料 中 添加 不 同 水 平 丁 酸 钠 对 大 获 鲜 幼 鱼 肝 脏 抗 氧化 功能 的 影响 
12 
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丁 酸 钠 通 


胞 损伤 5 ， 缓 解 不 良 外 界 因素 带 来 的 负面 影响 。SOD 能 清除 超 氧 阴离子 
弱 与 健康 程度 存在 密切 联系 ， 该 防御 体系 由 酶 促 和 非 酶 促 2 个 体 
攻击 的 严重 程度 ; 
著 提 高 奶牛 血清 


免 受 损伤 T-AOC 的 强 
组 成 ， 协 同 防护 机 体 氧化 ， MDA 含 
氧化 氛 ， 减 轻 机 体 过 氧化 程度 。 有 研究 表明 ， 丁 酸 钠 能 显 


CAT 能 分 解 过 


SOD 活性 和 T 


SOD、CAT 活 


， 增 强 抗 炎 功 能 FE 
高 25% 和 15%， 肝 脏 MDA 含量 降低 15%02。 本 研究 结果 表明 ， 复 合 植物 蛋 
料 中 50% 鱼 粉 后 对 大 雁 钙 幼 鱼 肝 朋 
及 T-AOC 均 随 丁 酸 钠 添 加 水 平 的 增加 呈 先 升 高 后 降低 的 趋 


AOC 和 CAT 活性 均 显著 高 


性 ， 并 降低 1 


-AOCD3， 在 脂 多 糖 (LPS) 应 激 条 件 下 ， 丁 酸 钠 能 显著 提高 


过 调节 机 体 免疫 和 抗 氧 化 功能 来 增强 机 体 清除 自由 基 的 能 
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» 减少 组 织 和 旨 


量 的 高 低 间 接 反 映 了 机 体 细胞 受 自 由 基 


自由 基 ， 保 护 引 


胞 


肉鸡 血清 和 肝 


系 


及 


清和 肝脏 MDA 含量 ， 从 而 改善 营养 代谢 ， 维 持 机 体 抗 氧化 功 


CON 组 ， 在 添加 水 平 为 0.30% 时 达到 最 高 


434, Hh 0.15% 添 加 组 的 T- 
值 ， 使 其 达到 了 


饲料 中 添加 0.1% 的 丁 酸 钠 能 使 鳗鱼 肝脏 T-AOC 和 CAT 活性 分 别提 
白质 源 替 代 饲 
庄 的 抗 氧化 指标 产生 了 显著 影响 ， 肝 脏 SOD 和 CAT 活性 


FM 组 水 平 ， 且 丁 酸 钠 的 添加 降低 了 肝脏 MDA 含量 。 这 表明 了 丁 酸 钠 能 在 一 定 程 度 上 能 缓解 


机 体 的 免疫 能 


综合 分 析 得 出 ， 丁 酸 钠 的 添加 水 平 在 0.30% WY KE ff 


加 水 平时 养殖 


好 ， 因 为 此 时 机 体 耗 能 增多 ， 
KE FB Be i to POA KE 
终 末 体重 和 增 重 率 与 0.15% 添 加 组 相 比 显著 降低 ， 


定 意 
具有 一 定 意 


鱼 的 生长 性 能 


这 可 能 其 与 蛋白 质 表 观 消 化 率 显著 降低 有 关 。 因 此 ， 在 本 试验 条 件 下 


脏 抗 氧化 指标 ， 建 议 丁 酸 钠 的 添加 水 平 为 0.15%。 研 究 表明 ， 高 植物 蛋 
萎 钙 幼 鱼 肠 道 损伤 7， 具 体 表 现 为 肠 壁 肌 层 变 薄 、 肠 绒毛 损伤 变 短 和 杯 状 细胞 增多 等 ， 


Sis HP EPS, xT HE 


异 不 显著 ， 说 明 丁 酸 钠 可 能 


对 修复 肠 道 损 伤 有 一 定 的 效果 F?…”。 


3.5 “了 丁 酸 钠 作 为 新 型 添加 剂 在 鱼粉 蔡 代 中 的 意义 


13 


gA 


综合 


白质 


4 氧化 应 激 ， 增 强 养殖 鱼 在 应 激 条 件 下 的 抗 氧 化 能 力 ， 这 对 增强 


肝脏 的 抗 氧 化 能 力 最 强 ， 但 此 添 
己 开 始 下 降 ， 说 明 机 体 抗 氧化 能 力 最 高 时 其 生长 性 能 不 一 定 最 
导致 生长 缓慢 ， 这 与 机 体 免 疫 能 力 最 高 时 ， 在 此 核 蔡 酸 添加 
E69 未 表现 出 最 佳 的 生长 性 能 的 研究 相似 ， 此 外 ，0.30% 添 加 组 的 
饲料 效率 和 特定 生长 率 也 呈 下 降 趋 势 ， 
生长 性 能 和 肝 
饲料 易 引 起 大 


= 
SF 


是 脏 体 比 降低 的 主要 原因 ，0.30% 添 加 组 的 脏 体 比 与 FM 组 差 
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以 往 对 大 获 鲜 饲 料 中 鱼粉 丛 代 的 研究 表明 ， 植 物 蛋 白质 蔡 代 大 获 鲜 饲料 中 鱼粉 的 比例 


有 限 。 许 丹 丹 等 8 研究 发 现 ， 以 单一 蛋白 质 源 玉 米 蛋 白粉 替代 45% 的 鱼粉 蛋白 显著 抑制 大 


邯 鲜 幼 鱼 的 生长 ， 豆 粕 可 蔡 代 大 雁 鲜 饲料 中 30% 的 鱼粉 ， 蔡 代 后 对 增 重 率 、 蛋 白质 效率 和 


特定 生长 率 的 影响 不 显著 中 。 复 合 植物 蛋白 质 也 只 能 替代 鲜 馈 类 饲料 中 较 低 水 平 的 鱼粉 ， 


Wang 等 外! 发 现 复 合 植物 蛋白 质 替代 大 萎 鲜 饲料 中 40% 的 鱼粉 会 影响 其 生长 性 能 ，Imsland 


等 的 研究 能 将 复合 植物 蛋白 质 奉 代 大 鞭 钙 饲料 鱼粉 的 比例 提高 到 43% 而 不 影响 其 生长 ; 


Liu 等 站 报道 ， 复 当 合 植物 蛋白 质 痊 代 大 萎 鲜 饲料 50% 的 鱼粉 时 ， 大 葵 鲜 幼 鱼 的 增 重 率 和 特 


定 生长 率 显 著 下 降 ， 本 研究 在 此 研究 的 基础 上 向 以 复合 植物 和 蛋白质 蔡 代 50% 鱼 粉 后 的 饲料 


中 添加 营养 性 添加 剂 一 一 丁 酸 钠 ， 使 得 大 菱 鲜 幼 鱼 的 生长 性 能 未 出 现 显 闭 降 低 ， 提 高 了 植 


物 蛋 白质 在 大 凌 钙 饲料 中 的 使 用 比例 ， 主 要 原因 是 适量 的 丁 酸 钠 促 进 了 大 雁 钙 幼 鱼 对 营养 


物质 的 消化 率 ， 又 不 影响 其 适口 性 。 本 研究 不 仅 为 丁 酸 钠 在 水 产 动 物 养 殖 中 的 综合 利用 提 
供 了 一 定 的 科学 依据 ， 而 且 为 饲料 工业 中 提高 植物 蛋白 质 源 的 利用 率 提 供 理论 依据 。 


4 结论 


O 在 高 植物 蛋白 质 饲 料 中 添加 适量 丁 酸 钠 不 仅 能 够 促进 大 鞭 鲜 幼 鱼 对 饲料 的 消化 ， 进 


而 提高 生长 性 能 ， 还 可 以 提高 机 体 的 抗 氧 化 功能 ， 同 时 对 体 组 成 没有 产生 显著 影响 ， 


但 过 量 添加 丁 酸 钠 会 降低 大 萎 鲜 幼 鱼 的 生长 性 能 。 


D 在 本 试验 条 件 下 ， 综 合生 长 性 能 和 肝脏 抗 氧化 指标 ， 建 议 丁 酸 钠 的 添加 水 平 为 


0.15%. 
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Effects of Adding Different Levels of Sodium Butyrate in High Plant Protein Diets on Growth 
Performance, Nutrient Apparent Digestibility Coefficients and Liver Antioxidant Function of 


Juvenile Turbot (Scophthalmus maximus L.) 
WEI Chaoqing ZHOU Huihui WANG Xuan MAI Kangsen XU Wei HE Gen” 


(Key Laboratory of Aquaculture Nutrition and Feeds, Fisheries College, Ocean University of 


China, Qingdao 266003, China) 


Abstract: In this study, a feeding trial was conducted to evaluate the effects of adding different 
levels of sodium butyrate in high plant protein diets on growth performance, nutrient apparent 
digestibility coefficients and liver antioxidant function of juvenile turbot (Scophthalmus maximus 
L.), and to explore the feasible method for oversubstitution of fish meal by plant protein. Using 
fish meal, soybean meal, corn gluten meal, vital gluten, peanut meal and beer yeast as protein 
sources, fish oil, coconut oil and soybean lecithin as lipid sources, and wheat meal as carbohydrate 
source, five isonitrogen and isocaloric experimental diets were formulated. Among them, the basal 
diet formulated with 60% fish meal was set as the positive control group (FM group), the 
substituted diet which used mixed plant protein sources to replace 50% fish meal was set as the 


negative control group (CON group), and the other three diets which were supplemented with 0.15% 
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(D1 group), 0.30% (D2 group) and 0.60% (D3 group) sodium butyrate into the substituted diet, 
respectively, were set as the experimental groups. Each diet was assigned to three replicates of 30 
juvenile turbot with an initial body weight of (13.00+0.01) g for 58 days in an indoor aquaculture 
system. The results showed as follows: 1) with the increase of sodium butyrate supplemental level, 
the weight gain rate (WGR), specific growth rate (SGR) and feed efficiency (FE) were increased 
firstly and decreased subsequently. The WGR, SGR and FE in FM, D1 and D2 groups were 
significantly higher than that in CON group (P<0.05), while no significant difference in feed 
intake (FI) was observed among groups (P>0.05). For the viscerosomatic index (VSI), compared 
with FM group, the D2 group had no significant difference, but the other group were significantly 
decreased (P<0.05). No significant differences in whole fish moisture, crude protein and crude 
lipid contents were observed among groups (P>0.05). 2) The apparent digestibility coefficient of 
dry matter in D1 group was significantly higher than that in CON group (P<0.05), while it showed 
no significant difference between the D1 and FM groups (P>0.05). For the apparent digestibility 
coefficient of protein, D1 group was significantly higher than that in CON, D2 and D3 groups 
(P<0.05), but no significant differences were showed between the D1 and FM groups (P>0.05). 
No significant difference in the apparent digestibility coefficients of dry matter and protein were 
observed between the D2 and D3 groups (P>0.05). 3) Compared with the CON group, liver total 
antioxidant capacity (T-AOC) and catalase (CAT) activity in D2 group were significantly 
increased (P<0.05), but the liver malondialdehyde (MDA) content was significantly decreased 
(P<0.05). In conclusion, under this experimental condition, adding 0.15% sodium butyrate in the 
high plant protein diets can improve the growth performance, nutrient apparent digestibility 
coefficients and liver antioxidant function of juvenile turbot, but excessive adding sodium butyrate 


will decrease the growth performance of juvenile turbot. 


Key words: sodium butyrate; juvenile turbot; growth performance; apparent digestibility; 


antioxidant ability 
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